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Die Erfindung betrifit einea Leistangs-Halbleiter- 
dricbjlchter zur Verwenduag bis zu Temperaturen 
«™ 1000° C mit einem Halbleiteikorper aus 



von etwa. 1000° C r 

kubischem Borphospbid und zwei flkcheHiJOTan 



Es ist bekaant, aus den Verbindungen der Ele- 
ment in dei IH. und V. Bribe das Periodensystems 
Halbleiterbauelemente herzustelten. Femer wurde 
aucb. bereits vorgescblagea, die Halbleiterkdrper sol- 
cher Bauelemanta mit besonderen Elektrodea zu ver- io 
sehen und z.B. eine ehuegterte Goldelektrode mit 
eoldplattierten Bandem oder DrShten aus Silber, 
Kupfer, Molybdiin oder Wolfram durch Legiemng 
zu verbinden. 

Die bekanntea HalWdteranordmragen dieser Alt 15 
sind mit Sheen aufgebrachten Elektroden jedoch aur 
in einem bescbrankten Temperaiurgebiet emsatzfabig, 
Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grande, eitten LeistungB-HalbldtergleichMter vor- 
zoschlagen, wclcter bei Temperatures bis zu etwa «o 
1000° C betrieben wexden kann. 

Die Wsung dieser Aufgabe erfolgt bei einem aus 
BorphospMd bestehenden Halbleiterkbrper ge»a6 
der Erfindung dadurch, daB der HalbleiterkSrper so 
stark dotiert ist, daB sicb eine Tragerkouzeatration »5 
von 10" bis 10" cur* ergibt, daB die Hektroden aus 
Sifter oder aus einem Material mit hoherem Schmelz- 
punkt als Silber, z. B. Nickel, bestehen und daB die 
Elektroden ein Element aus den Gruppen das 
Periodensystems der chemiscben BlementellB und 30 
VIB, Mapesium oder BeryJMum, enthahea. 

Eine solcbe Ausbildung ernes Leistungs-Balbleiter- 
gleichrichters laBt sicb im VergicJch mit fruherea 
Vorschlagea, beispielsweise dec Einlegjerung gold- 
plattierter AnscMuBteile, auBerordeatijch emfach ver- ss 
wirkliohen und fttbrt zu Anordmmgen, welcbe auch 
bei hohen Temperaturen voll betriebsfahig sind. 

Bei eiaer bevorzogtett Ausfubrungsform der Erfin- 
dung sind die Elektroden auf den Halbleiterkfirper 



Bel einer anderen bevorzugten Aos^hxungsform 
der Erfindung ist der Halbleiterkorper JWeitead} dte 
erste Elektrode besteht aus Nickel mit einem Gehalt 
an Seien oder Tellur, wabrend die zweite Elektrode 
ebenf alls aus Nickel mit einem Gehalt an Magnesium, 45 
Beryllium, Cadmium oder Zink besteht, 
Bei einer weiteraa bevorzugten AusfUhriingsform 
" " ' g ist der Halbleiterkerper P-Mtand; die 
" " ht aus Nickel mit einem Gehalt 
ryUium, Cadmium oder Zink, so 
„_! die zweite Elektrode eteaf alls aus Nickel 
mit einem Gehalt an Seien oder TeUnr besteht. 
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Der Halbleiterkorper kaon als Platte aus Ufa* 
schem Borphospbid mit N-Leitfahigkeit ausgebudet 
seia, auf dewm eine Seite die einen onmschen Kontakt 
ausbBdende Elektrode aus Nickel mit einem Gehalt 
von nicht mehr als etwa 15Vo an Seien oder Teflur 
sufgeschmolzen ist; auf die andere Seite der Platte 
Icana zur Ausbildung eines PN-tJberganges eme 
zweite Efektrode aus Nickel, welches mcht meir afe 
etwa 15 Gewicbtsprozent an Cadmium oder Zink 



In shnlicner Weiss kann der HalbMterkSrper eine 
Platte aus kubischem Borphospbid mit P-Lehfahig- 
ksit sein, auf deren eine Seite die einen obmscben 
Kontakt ausbildende Elektrode aus Nickel mit einem 
Gehalt von nicht mehr als etwa 15 Gewicbtsprozent 
an Cadmium oder Zink aufgeschmolzen ist; auf die 
andere Seite der Platte kann zur Ausbildung sines 
PN-Oberganges eine zweite Elektrode aus Nickel, 
welches nicht mehr als etwa 15 Gewicbtsprozent an 
Seien oder Tellur eatMlt, aufgeschmolzen sein. 
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ZweckmaBigerweise sind bei den er6ndungsge- JDoUenzng wShrend der HersteUung des Bo^hosph!- 
»- - ■ * — ■ ■ — '-'^ des kann gemaB einem Vetfahtca durchgefiihrt wer- 



Zdeitungen au? Nickel Oder Kupf er an den Nickel- den, welches dem oben beschriebenen alinlich tat. 
elektfoden befestigt Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von kristalli- 

Man weiB aus optischen Messungen an kubisch s nem Borphosphid wrde baschrieben bei welchem em 
lcristalltaiertem Borphosphid, daB dieses sine ver- MetaliphospWd und ein MetaUbond in einem an- 
botene EnergMUcke von etwa 5,8 Elektronenvolt be- otganischen Embettungsmatenal erhitzt werden. Bei 
sitzt. fin VeSeicb. hierzu hat Silizium eine verbotene diesem ProzeB kann die zur Bildung von N-Typ- 
EneigielUcke von etwa 1 Elektronenvolt und Ger- Material erforderhche Dotierung durch SWWW 
2m eine verbotene Energielucke von etwa 0,7 to Zugabe von Sauerstoff odcr Scnwefel, vorzugswase 
rSSStaS kann * Gieichrichter als Ozy6 oder MM. a da. B«rt£ 
nur bei Temperaturen bis zu etwa 80° C verwendet tungsmatenal ausgeftihrt werden. ^ prakwch be- 
werden. snfelum kann bei hfiherer Temperatur als vorzugtenElemente bet alien N»g^w«« 
GeSum verwendet werden, aber es kann nicht Herstellung von N-Typ-Lertung and SJm ™J 
beTScben Temperaturen verwendet werden, die an 15 Tellur. Bei diesem Verfahren tte^ tmdTeUur 
die herankornmXbei denen Borphosphid aocb ver- direkt der Schmelze zugefUgt werden. Polonium, em 
wendbar ist, d.h. etwa 1000° C. Kristallines Bor- N-Typ-Dotierungszusatz, 1st, da zodem sehr jnd 
phosphid zeigt den ttblichen negativen Temperatur- (susrer, nonnaterwelse aatUrUch wemger gunstig. 
koerMenten des Widerstandes eines Halbleiters. Aber wenn dieses Element verwendet werden . 
DouerangszusatzeausdenGruppenliBundVIBdes *» kann es m ekmentarer Form der Sctaefee zuge ^ben 
Periodensystems der chemischen Elemente sowie werden, von welcher der Borphosphidknstal Iherge- 
Magnesium oder Beryllium kbnnen verwendet wer- stent wird. Bei dem pc*erungsprozeS zur Herstel- 
Sfum den Leitungrtyp oder den Grad der Left- lung von P-Typ-Ieitendem Borphosphid konnen Ma- 
35 w krisSem Borphosphid zu verMndern. gneaum, Beryllium, Zmk, Cadmium oder Qneck- 
t£t& TVerwendung in Leistangsgleichrichtem wird *s silber zu der Schmefce zugegebcn werden vomigs- 
3 tStTSShid nonnalerLise so weit do- weise Magnesium, Beryllium, Zmk oder Cadimum 
S~sich eL Tragettonzentration von 10«« bis Bin anderes Verfahren zumHerstellen^kubi eh 
10" cm^ ergibt, vorzugsweise 10" bis 10" cm"'. kristellisiertem Borphosphid I aft N-Jyp^itang 
Auf jeden Fall aber sollte die Dotierung dem Betrage wurde beschrieben, bei welchem eta Gasstrom von 
nach unter jener Grenze bleiben, iiber welcher sich so f^isndoxyd mtf emem Gasstjom yon *n^»m 
Borphosphidkristalle ergeben, die zur Ausbildung von Phosphor bei Temperaturen von 1000 bn : 1800 C 
PN-Verbmdungen mit im wesentSichen aegativer zusatnmengebracht wird. Die Fallung von Bor- 
WiderstandschaVakleristik faTrig sind. phosphid erfolgt aus der Gasphase. TDw zur Ver- 

Es ist eine Anzahl von verschiedenen Verfahren anderuag des Grades Oder des Jyps der Leitung er- 
zur He^Sng wn kristallisiertem kubischem Bor- s 5 forderlicle Dotierung wird be. dieser Me^ode, wenn 
phosphid bekannt, z. B. aus eigenen alteren Vo^ gewunsoht, in einer Weise dureh^uhrl, die dem zu- 
scWaW erst beschriebenen Verfahren ahriich 1st. 

Eswurde ein Verfahren zum Herstellen von kri- Bin weiteres Verfahren zum Herstellen von Bor- 
staUinem Borphosphid vorgescnlagen, bei dem ein phosphid^Einknstallen wurde ™Bj*WW™J£ 
Borhalogenid, -hydrid oder -alkyl mit einem Phos- w sem Verfahren wiTd rohes ^usgangOTater^ vonBor- 
phorhalo>nid o/er -hydrid bei einer Temperatur von phosphid mit Wasserstoft^alogemddampf bei emer 
wenigstenT 593° C zusamnwngebracht wird. Wenn Temperatur in der Gegend von 600 bis 1500 zu- 
erwunscht, kann wahrend des Herstellungsprozesses sammengebracht und die re^ltierende ^ gasferm|e 
des Borphosphides ein flflchtiges Chlorid eines Ele- Mischung einer hbheren Temperatur von 800 bis 
mentes aus Jer GruppellB, Magnesium oder Beryl- « 1800° C unterworfen, wobei erne ^ T«°^^ 
Hum, in Spuren zu den Reaktanten zur Erzielung von erhohung von der ersten^rtihrungsa^e zuri zvrertea 
P-Typ-Ieftendem Borphosphidmaterial zugesetzt wer- Beruhrongssone von 500 bis 1000 C angewenaet 
den. Wenn N-Typ-leitendes Material gewunscht wird, wird, so daB ein Einknstall von Borphospici in aer 
kann ein Element aus der Gruppe VIB wahrend des zweften Zone anfSllt. Dotierung zur Verinderrag des 
Prozesses in Spuren zugesetzt werden, «m kristallines so Grades oder des Typs der Uitung kann, Wf™ 8^ 
N-Typ-leitendes BorphospHd zu erhaiten. Praktiscb wiinscht, ihnlich wie m dem zuerst beschriebenen 
werden wahrend des Herstellungsprozesses des kri- Verfahren durchgeruhrt werden. 
staffinen Borphosphides, ob aun DotierungszusStze Die Dotiertmg von Borphosphid nach der Bildung 
zueeeeben werden oder nicht, genUeend Verunreini- des Borphosphidkristalls ist noimalerweise mcht so 
S5en noSwe^ ^ durch daTsich bildende Bor- 55 erwiinscht wie die Dotierung wShrend &i HersteUung 
Bhid Snommen, urn es entweder oder des Kristaus. Sie kann jedoch wie folgt ausgefuhrt 
P-Typ-leltend zu machen. Natiirlich kann die Done- ' werden: Borphosphid wird auf eine Temperatur von 
rung des Borphosphides auch nach der Bildung des etwa 800° C erhitzt und einer sporenfSrmigea Menge 
BorphospfcidBstalls durch Diffusion von Dotierungs- des dampffBrmigen Dotierungsetcmen te s ausgesetzt, 
ziislzen k die Kristallstruktur bei hoherer Temps- wobei dieses in den BorphosphidknstaU hmefodifiun- 
ratur geschehen, aber normalerweise wird eiae Do- dieren kann. Nonnalerweise werden fur diesea iyp 
tierunf wahrend der Herstellung des Borphosphides oes Dotienmgsyerfahrens lange Zntn 1 beaotigt, m5g- 
vorgerogen Echerweise mehrere Tage oder noch mehr. Wenn 

Weiterhin ist ein Verfahren zum Herstellen von feststeht, daB genugen^ ! W^ m j e °^ 9 r - 



2009$ ib mm wmm fax 03-5288-5822 (ft) 



NO, 3788 P. 26/36 



1 162 486 
5 6 

tnefliode wis sfe Kr die Downing von Halbleiter- Platte aufgesdimolzeii ist Beim Mschmelzen des 
£ K verwendet wird. Katinkontaktes an die Matte _w:rd me g™3 
CSSr Absenting das Material lang- hone Temperatui, vorzugswe.se mcbt mehr »1» 

^/^l^sffiSaus^STAS 5 Kontakt mit N- oder M»4*». 



^StS^te Leistungsgleichrichler ge- SSI Oder cTdmium beschichtet ist. DJW kaau 
miffi&fnK i^STef Srauch bei Wolfram auch durch Molybdan ersetzl : werden, 
S*L Sta k*tfmmt ist aus einem Bor- » Anstatt die NP-Verbindung zwuschen der Sek- 
^wrfSSaStS & "uf dSW- tmde 12 und der Platte 11 herzustellen, kann Moh 
jSS6!SSSBS&tt™S ohmschen die PJatte 11 A . io hergesteUt wsrde* dafi sie cine 

^e^S'^&^bei^ im 5S^S*SS*t werden d*> man ein 

die A^SunTbei hohen Temperature* bestimmt fiache eraelt. An derate kann, ™ £ 

ff mit dazugehorigVr Schaltung. Bin - Ty^letodem Borpharchd, ; « 

j&bLll von kubiscbem Borphosphid mit N-Typ- yerbiuduag dadurch 

Kng bUdet den HalbldterkSrper W des Gleich- gem^t aas der G™K»VIB in eine fete der Platte 
ricbttsrs. Der Halbleiterkorper 11 That zweckmSBiger- WneindiffTOdiejro rin „ f,,.^ 

"S die Form einer diinnen Sebeibe Oder Platte aus Eifle uOhb Mafli^ium ■?!^«%?2£' 
BorohSd Aof die eine Selte des Halbleiter- *5 ricfcterverbindung bestent dann, daB man schon wah- 
JgS wird Sir HerSuag Gleichrichter- rend der KmtallzucM geeigwtes Dotierunpmaisnal 
iSu , eS ElektXl2 Tus Nickel welches 10 zufttgt oder den TyP Dotteruagsmateoak von 

flffaaSSmcten. Diese Verschmelzung wird da- VlB, Magmnim. adei ^eqfflnao, Jgjrt- 
duioh bJrgestellt, daB man die Elektrodel2 zweck- so Erne weitere ^"^n^fSitanfS 
SSe in der Form einer LotPerle gegan eine **^* m ^ tt ^ i £ I £ ^3 S 
Seite der Platte 11 bei einer Temperatur von etwa N-Typ-leitenden Borpiosphidplatte auf hohe iem- 
i ?nn° C iSt G^ctoeht dies fuTgenugsttd lange peratur, z. B- etwa 1200° C, im- Vakuum. In die«m ■ 
zS - S£ OSS!?™ ffa rSlSSBSnBE Fall ent.teht ^Worvcrluste, dureh H«r- 
die OberBlehe der Platte 11 einsdimelzen und n ausdtoit eke P-Tyr^rtende und Bor-angerei- 
dadmcli die Elektrode U rait der Platte 11 ver- cherte Schicht auf der Oberfiache. 
^Wk^verloteToder TersdUiBen. Mit den durch eine der oben beschnebenen Metho- 

^SS£ ™S der K 11 ist eine ohm- den hergestellten Verbinduog«i kann der Kontakt 

J^te ISmbSsI welches 10 Gewichtsprozent, be- 4° warden, daB man wchselweise nut Tellur oder Cad- 
^ Ji^^^^MS^dto mium legiertes Nickel in den oben angegebenen Be- 
der Hatte in^ne, to oben besohriebenen ahnliehen ^ daB m> ^ 

ST«1 vSilS^S^ Ti S« brauchbar ist. Dabei kaon Zink oder Selen verwendet 

Moivb^leSS %£ Swlche an die EJek- wrden, urn Cadmium oder Tellur wechselwe.se za 

toofflSS an^tet Oder angeschweiBt ersetzen. Praktiseh kann auoh Quedadlber Bervl- 
£T n veSeTwenn der Gleiehric^r 10 «b> S» lium oder Magnesium an Stefe von Zink oder Cad- 

SpSt S ^wU/aber nicht einer oxydierenden mhim und Sauerstpff, Sehwefel oder Polomum an 

SSareMh^ Temperate ausgektzt wird, Stelle yon Selen oder Tellur verweridet werder u Je- 

Sr^ptonleitungen an Stelle ler Nickel-, doch kommen Magnesium, Berylhum, Cadintam 

^L-rXKbdfcMbaum verwendet wer- oder Zmk oder Misehungen aus diesen und Selen 

quelle 17 fiber einen Widerstand 16 angeschlossen. eur Aflwendung. Nonafc^^4»««^ 
An dem Widerstand 16 erscheint die gleichgerichtete sein, mcht mehr ^^.^^f^S^ 
Spannung. Zummdest bei Temperaturen Uber etwa zugsweise sogar mcht mjr^ ^f^^S 

sF st 68 den GfeichricIlter eiozu " * i^wissrff^ 

EmTander* Methode zum Herstellen eines ohm- Nickel zu verwenden. Jedoch konnen aneh groBere 

Khm^Sdw mit der Platte 11 besteht darin, BetrSge zur Anwendung^tommen, aber m jedemFafl 

e£ HatiKafct an die untere Oberfiache der soil die Mischung aus Nickel und diesen Hementw 

S ll"schmeC. Es sollte jedoch bemerkt in erster Lime au 5 Njckel bestehen d. ^ Nickel sott 
SSSmS^aOm Methode zum Herstellen 6 5 UnterschuBbetrSge torn Elemente enthalten. We 

K^SenKontaktes mit der Borphosphidplatte Hektroden 12 und 13 kSnnen auchaus wtem Me- 

S wgtetig ist wie die zuerst bescWebene Me^ tallea mit hohem Sehme^unkt ^4^;^ 

Ede, beiSer Tellur enthaltendes Nickel auf die aus Eisen, Silber, Gold, Kupfer usw. Die Elemente 
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aus der Gruppe IIB, Magnesium und Beryllium, oder 
Etemente aus der Gruppe VI B werden als Dotie- 
rungszusStze in diesen Metallen in dem glek&en Ver- 
hSlmis eingelagert, wie sie es in Nickel Kir die in 
Fig. 1 gezeichnete Anordnung and. Dies* anderea 5 
ElektfodenraetaUe wttrden dann die Nickelelektroden 
12 und 13 der Fig. 1 ersetzen. 

Die dargestellte und im speaellen beschrietene 
Ausfuhrungsform eines Leistungsgleichrioliters erfuw 
die geforderte Aufgabe mit den angsgebenefl t Vor- « 
teilen. Der Fachmann 1st jedoch oboe weiteres in der 
Uge, da, A^l^^ 



wendungbi$zuT< 



Patentansprticbe: 

: kS i»wm U i»i zur Ver- 
ittiren von etwa 1000° C 
mit eincra naiuicu.wftui.per aus kubischem Bor- « 
phosphid und zwei flaehenhaften Elektroden, d a - 
durcn gekennzeichnet, daB der Halb- 
leiterkorper so stark dotiert ist, daB slcb eine 
Traprkcmzentration von 10 u bis 10 18 cm"* er- 
bU ; daB die Elektroden aus Silber Oder aus *s 
einem Material mit hoherem Schmebpunkt als 
Sifter, z.B. Nickel, bestehen und daB die Hek- 
troden em Element aus den Gruppen des Pe- 
liodensystems der chemischen Elemente IIB, 
VIB, Magnesium oder Beryllium, enthahen. 90 

2. LeistunBs-HalWeitendeicbTiditar nach An- 
spruch 1, — - - - 
troden auf den 

3. Leistungs-Halbleitergieichrirfiter nach An- 35 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
HalblefcerkBrper N-leitend ist, daS die erste 
Elektrode aus Nickel besteht, daB das in diesem 
enthaltene Element Selen oderTellur ist, daB die 
zweite Elektrode ebenfaUs aus Nickel besteht und 40 
daB das in diesem enthaltene Element Magnesium, 
Beryllium, Cadmium oder Zink ist, 

4. Lcistungs-Halbleitergleichrichter nach An- 
sproch X oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
HalbtotexkSrper P-leitend ist, daB die erste Elek- 4S 
trade aus Nickel besteht, daB das in diesem ent- 
haltene Element Magnesium, Beryllium, Cad- 



mium oder Zink ist, daB die zweite Elektrode 
aus NickBl besteht und daB das in diesem enthal- 
tene Element Selen oder Tellur ist. 

5. Leistungs-Halbldtexgleichrichter nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Halbleiterkorper cine Platte aus kubischem Bor- 
phosphid mit N-Leitfahigkeit ist, daB die einea 
ohmschen Kontakt biidende Elektrode aus Nickel, 
welches nicht mehr als etwa IS Gewichtsprozent 
an Selen oder Tellur enthalt, gefertigt uad auf 
eine Seite der Halbleherplatte aufgescbriolzen ist, 
und daB auf die andere Seite der Halbleherplatte 
eine zweite Elektrode aus Nickel, welches oieht 
mehr als etwa 15 Gewichtsprozent an Cadmium 
oder Zink enthalt, zur Ausbildung eines PN- 



6. Leistungs-Halbleitergleichrichter nach An* 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Halb- 
leiterkorper eine Platte aus kubischem Bor- 
phosphid mit P-LeftfShigkeit ist, femer daB die 
elnen ohmschen Kontakt ausbildende Elektrode 
aus Nickel, welches nicht mehr als etwa 15 Ge- 
wichtsprozent an Cadmium oder Zink enthalt, 
gefertigt und auf eine Seite der Halbleherplatte 
aufgeschmolzen ist, sowie daB auf die andere 
Seite der Halbleherplatte eine zweite Elektrode 
aus Nickel, welches nicht mehr als etwa 15 Ge- 
wichtsprozent an Selen oder Tellur enthSlt, zur 
Ausbildung eines PN-Uberganges aufgeschmol- 

*7. Leistungs-Halbleitergleichrichter nach An- 
spruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

e Zutemmgen aus Nickel an den Nickel- 

troaen befestigt sind. 
s. Leistungs-Halbleitergleichrichter nach An- 
spruchS oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
elektrische Zuleitungen aus Kupfer an den 
Nickelelektroden befestigt sind. 

In Betracht gezogene Druckschriften: 

Deutsche Patentschrift Nr. 970 420; 

deutsche Auslegeschrift Nr. 1 060 055; 

deutsches Gebrauchsmuster Nr. 1 796 305; 

Zeitschrift fur Metallkunde, Bd. 49, 1958, Heft 11, 
i. 563 bis 570; ea M _ 

Zekschrift fiir Elektrocbemie, Bd. 58, 1954, Nr. 5, 
1. 283 bis 321. 
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